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摘要 :和 森林 冠 层 绿 度 和 树木 年 轮 宽度 是 描述 mental 重要 指标 ,它们 之 间 存 在 怎样 的 关系 以 豚 这 种 关系 的 稳定 性 如 何 目 
前 还 没有 清晰 的 回答 。 和 森林 冠 层 绿 度 通过 遥感 影像 计算 ,在 空间 上 连续 ,而 树木 年 轮 宽度 是 树 术 健康 的 综合 指标 , 样 点 上 具有 
代表 性 。 E 进 对 森林 生长 的 多 角度 理解 和 森林 生长 状况 的 尺度 转换 。 在 山东 蒙 
山地 区 采集 了 4 个 赤松 (Pinus densiflora) 林 样 点 的 树木 年 轮 样本 ,获得 了 树木 年 轮 名 度 烽 据 ,分 析 了 增强 型 植被 指数 
(Enhanced Vegetation Index, EVI) 与 树木 年 轮 宽度 的 关系 。 结 果 显 示 :1) 对 于 健康 森林 ,4 月 和 6 月 的 冠 层 绿 度 与 树木 年 轮 宽 
度 存 在 因果 关系 ;和 森林 不 健康 时 ,两 者 关系 较为 复杂 ;2) 其 他 月 份 冠 层 绿 度 与 树干 御 向 生长 不 存在 因果 关系 ,而 是 共同 受 其 他 
环境 因子 ,如 气候 因子 的 驱动 ;3) 弱冠 层 绿 度 降 低 后 5 年 内 有 显著 的 径 向 生 卜 恢 秽 ,但 是 恢复 年 份 少 ; 强 冠 层 绿 度 降 低 之 前 , 树 
干 径 向 生长 已 经 开始 降低 ,之 后 的 5 年 内 有 着 持续 的 径 向 生长 降低 。 这 些 结果 表明 森林 冠 层 绿 度 的 降低 并 不 能 反映 树干 径 向 
生长 降低 的 开始 ,只 有 健康 的 森林 冠 层 绿 度 和 年 轮 宽度 有 相关 关系 。 冠 层 绿 度 的 降低 对 森林 健康 有 强烈 的 影响 , 冠 层 绿 度 降 低 
导致 的 径 向 生长 的 降低 很 难 恢复 。 

关键 词 :年 轮 宽度 ;增强 型 植被 指数 ; 格 兰 杰 因果 分 析 ; 徐 加 事件 分 析 ; 刹 林 衰退 ;赤松 林 
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Abstract: Forest canopy greenness and tree-ring widths are important indices describing the processes of forest growth. 
Questions about the relationships between the two indices and their temporal stability are still not completely answered. The 
canopy greenness index calculated from remote sensing maps is continuous in space, whereas tree-ring width is a 
comprehensive index, that represents the health of the sample sites. Research concerning the relationship between canopy 
greenness and tree-ring width could enhance the understanding of growth conditions from multi-perspectives and help 
transform growth conditions of forests at different spatial scales. We collected increment cores from a Pinus densiflora forest 
af four sample sites with different health conditions in the Mengshan Mountains of Shandong Province and analyzed the 
relationships between enhanced vegetation indices and tree-ring widths. We found that 1) the variation in tree-ring width 
was significantly caused by the variation in forest canopy greenness in April and June for healthy forests as calculated using 
the Granger causality analysis, whereas the relationship was complicated for unhealthy forests. April and June represent the 


green-up period of the growth season, and according to the results, this green-up period was closely related to radical 
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growth; 2) canopy greenness in other months and radial growth did not have a causality relationship, rather they were both 
driven by other environmental factors, especially climatic factors; and 3) we used superposed epoch analysis to determine 
the influence of canopy greenness decrease events on radical growth, and radical growth recovery following the canopy 
greenness decrease events. Moderate canopy greenness decreases were not always accompanied by a decrease in radial 
growth; however, if radial growth had already started to decline before the severe greenness loss, then the decrease would 
continue for five years after canopy greenness decrease event. Radial growth experienced difficult recovery after moderate 
canopy greenness decrease events. We identified two or three severe canopy greenness decrease events during 2000 to-2014. 
After these events, radial growth significantly decreased and continued to decrease for years. Radial growth was not 
completely recovered five years after severe canopy greenness decrease events. The results showed that changes in forest 
canopy greenness could not represent the beginning of forest stress or the process of forest restoration. Correlations between 
canopy greenness and tree radial growth existed only in healthy forests. Declines in canopy greenuess strongly influenced 


radical growth and was difficult to recover after losses in greenness. 


Key Words: tree-ring widths (TRI) ; enhanced vegetation index (EVI) ; Granger causality analysis; superposed epoch 


analysis; forest decline; Pinus densiflora forest 


森林 的 健康 生长 关系 到 其 生态 服务 功能 的 发 挥 和 维护 ,对 森林 健康 的 评估 是 保护 生态 学 研究 的 重要 内 容 
之 一 。 对 于 森林 的 健康 状况 ,从 外 观 上 可 以 通过 和 森林 冠 层 绿 度 得 到 直接 反映 ,从 树木 内 部 也 可 通过 树木 年 轮 
宽度 来 反映 。 过 去 的 研究 表明 森林 冠 层 绿 度 与 树木 年 轮 宽度 之 间 存 在 一 定 的 相关 关系 “ ,但 另 一 些 研究 发 
现 冠 层 绿 度 的 短暂 变化 并 不 能 监测 到 病虫害 导致 的 树 护 徐 向 生 长 的 变化 。 目 前 对 于 森林 冠 层 绿 度 与 树干 
径 向 生长 的 关系 还 缺乏 清晰 的 认识 。 

森林 冠 层 绿 度 是 森林 光合 作用 活力 和 冠 层 结构 的 代用 指标 “ ,可 以 表示 森林 外 在 的 健康 状况 ,用 增强 型 
植被 指数 ( Enhanced Vegetation Index, EVI) 度 量 呈 衰退 的 森林 在 外 观 上 主要 表现 为 新 叶 . 叶 量 、 绿 叶 数 的 减 
少 ,不 正常 落叶 , 树 体 结构 不 完整 ,小 枝 和 入 干 的 死亡 甚至 有 些 情 况 下 整 株 树 的 死亡 “”。EVI 能 较 好 的 反映 
和 冠 层 结构 包括 叶 面积 指数 和 和 冠 层 结构 的 变化 '” 。 同 类 的 植被 指数 在 森林 健康 状况 的 研究 中 也 有 着 广泛 的 应 
FAUST 。 植 被 指数 可 以 通过 遥感 数据 获得 ,在 时 间 和 空间 上 连续 ,有 利于 评估 大 范围 植物 生长 的 状况 。 

树木 年 轮 宽度 可 以 表示 树木 径 向 生长 ,其 时 间 扩 度 较 长 。 树 木 年 轮 宽度 指数 (Tree Ring Index, TRI) Zell 
ERRER R79. 12 HIT SM RGB BERE BUT 。 外 观 上 冠 层 绿 度 降 低 而 表现 出 来 的 森林 
衰退 是 容易 观察 到 的 ,但 是 径 向 生长 量 的 变化 需要 通过 每 年 监测 或 者 钻 取 树 蔚 精 确 检测 。 树 木 年 轮 宽度 与 植 
被 指数 在 反映 森林 健康 的 不 同方 面 ,树木 年 轮 相 比 于 植被 指数 能 反应 较 长 时 间 尺 度 上 的 趋势 ,能 比较 准确 的 
反应 森林 健康 程度 "植被 指数 有 年 周期 , 能 反应 短 时 间 上 冠 层 绿 度 的 变化 ”。 对 于 不 同 健康 状况 的 森 
林 , 植 被 指数 与 树木 年 轮 党 度 指数 的 关系 并 不 清楚 , 冠 层 绿 度 对 树木 年 轮 宽 度 的 影响 也 不 清楚 。 

201 有 年 在 昌 东 蒙 山地 区 进行 森林 生态 调查 时 发 现 该 地 的 赤松 林 存在 不 同 程度 的 斑 块 状 衰退 现象 ,外 观 
上 表现 为 冠 层 绿 度 降低 落叶 小枝 和 枝 干 的 枯死 ,甚至 个 体 的 死亡 。 和 森林 冠 层 绿 度 的 降低 是 否 一 定 同 时 伴随 
着 树木 径 疝 生长 的 降低 ? 冠 层 绿 度 与 树木 径 向 生长 的 关系 是 否 在 时 间 上 稳定 ?针对 这 些 问 题 , 选 择 了 不 同 健 
康 程度 的 赤松 林 为 研究 对 象 , 采 集 了 树木 年 轮 样本 ,并 分 析 冠 层 绿 度 与 树木 年 轮 的 关系 。 


1 研究 区 概况 


蒙 山 位 于 山东 省 中 部 ,位 于 117°35’—118°20’E 和 35°10' 一 38°00'N 之 间 , 蒙 山 山 脉 呈 西北 -东南 走向 ,是 
泰 沂 山脉 的 支脉 ,绵延 75 km ,面积 1125 km? , 跨 费 县 . 沂 南平 唱和 蒙 阴 4 县 。 上 蒙 山 主峰 龟 蒙 顶 海 拔 1156 m, 
为 山东 省 第 二 高 峰 。 研 究 区 内 地 质 构造 复杂 ,山体 主要 为 片 麻 岩 . 花 岗 片 麻 岩 等 ,山脚 有 石灰 岩 覆 盖 。 土 壤 类 
型 以 棕 坏 为 主 ,中 性 至 微 酸 '2 。 蒙 山 属 暖 温带 半 湿 润 季风 气候 ,年 平均 气温 约 13.2% ,无 霜 期 约 196 d, 年 降 
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雨量 约 750 mm ,最 高 温度 和 最 高 降雨 量 均 出 现 于 7 月 份 。 蒙 山 森 林 复 盖 率 达 85% 以 上 , 因 较 长 时 间 的 封 山 育 
林 , 蒙 山 植 被 发 育 良 好 ,主要 有 人 工 落叶 阔 叶 林 、 人 工 针 叶 林 、 山 地 灌 草 从 及 小 面积 的 次 生 落 叶 阔 叶 杂 
木林 |。 

本 研究 的 树种 为 赤松 ,赤松 是 我 国 暧 温带 沿海 地 区 温 性 针 叶 林 的 主要 建 群 种 之 一 ,赤松 林 是 山东 地 带 性 
的 针 叶 林 之 一 ,也 是 山东 省 面积 最 大 ,分 布 最 广 资源 最 丰富 的 天 然 森 林 群 落 。 赤 松 的 年 轮 清晰 ,尤其 适合 村 
木 年 轮 生态 学 研究 。 采 样 点 所 在 的 塔山 林场 和 大 青山 林场 主要 树种 为 赤松 ,造林 时 间 为 20 世纪 50 年 代 
AR 60 年 代 初 。 林 分 密度 , 黎 盖 度 较 为 一 致 ,种 源 和 林 龄 相同 ,后 期 人 为 干扰 较 少 。 
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1 采样 点 概况 图 
Fig.1 Forests of the tree-ring sampling sites 
(a) RR D A as EE; (b) KE LPS GL ( FX WC) 森林 衰退 景观 ,山顶 灰 褐色 为 衰退 的 林 分 ,山下 近 处 可 见 衰退 树 ;(e) 大 青山 
林场 让 旺 ( FXXW ) 道路 旁 森 林 衰 退 景 观 


2 数据 与 方法 


2.1 树木 年 轮 数 据 

选择 4 个 树木 年 轮 采样 点 ,分 别 在 蒙 山 塔 山林 场 内 水 库 上 的 低 山 山顶 (FXTS ) ,塔山 林场 葫芦 崖 山腰 
(FXHL) ,大 青山 林场 内 的 五 彩 山 (FXWC) 和 小 旺 (FXXW) , 见 图 1。 在 这 4 个 采样 点 中 ,FXTS 样 点 的 树木 外 
观 比较 健康 , 树 体 结构 完整 , 针 叶 深 绿 ,FXHL 样 点 的 树木 有 落叶 、 褐 色 枯 叶 的 衰退 现象 , 而 费 县 大 青山 林场 的 
两 个 采样 点 FXWC 和 FXXW 的 树木 在 外 观 上 表现 出 高 比例 的 落叶 褐色 枯 叶 、 死 枝 等 衰退 现象 。FXXW 和 
FXWC 的 树木 在 1976 年 爆发 病虫害 。 
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采样 时 ,用 生长 锥 在 树木 胸 高 处 与 山坡 走向 平行 方向 销 取 树 芯 。 将 取 到 的 树 芯 放置 在 塑料 管内 ,并 在 管 
上 标注 编码 。 在 实验 室内 ,将 树 蕊 置 于 阴凉 处 风干 ,用 白 乳 胶 将 样 条 烙 到 木 模 上 ,使 树 芯 的 木 纤 维 方向 与 槽 面 
垂直 ,用 细 绳 将 树 芯 缠绕 固定 在 木 模 上 。 待 白 乳 胶 干 后 , 拆 下 绳子 ,用 280 一 600 目的 砂纸 进行 打磨 ,直到 树 轮 
在 显微镜 下 清晰 可 见 。 各 点 采样 的 样本 量 见 表 1。 

在 实验 室内 ,使 用 年 轮 宽度 测量 仪 LinTab5' 测量 每 个 树 芯 样本 的 年 轮 宽度 ,测量 精度 为 0.001 mm。 根 
据 样 芯 最 后 一 年 的 解剖 学 特征 确定 靠近 树 皮 最 外 一 个 年 轮 的 形成 年 份 。 用 树木 年 轮 学 通用 的 标记 符号 标记 
伪 轮 EAE , 缺 年 等 。 之 后 用 骨架 示意 图 进行 交叉 定年 :的 。 用 COFECHA 软件 对 定年 和 测量 结果 进行 了 Eh 
验 ,保证 定年 与 测量 的 准确 性 。 从 树木 年 轮 上 看 ,大 青山 林场 五 彩 山 和 小 旺 的 部 分 树木 在 2014 年 采样 时 有 极 
宗 的 年 轮 或 已 经 不 再 有 径 向 生长 。 大 青山 林场 五 彩 山 有 3 个 树 芯 在 1985 年 和 1992 年 存在 缺 轮 ,大 青山 林场 
小 旺 有 4 个 树 芯 在 1991 年 ,1992 年 和 1993 年 存在 缺 轮 。 

平均 采样 点 各 样 芯 年 轮 宽度 指数 可 以 得 到 理论 平均 值 为 1 的 无 量 纲 树 轮 宽度 标准 年 表 ' 亿 ,因为 要 研究 
冠 层 绿 度 与 树木 径 向 生长 的 关系 ,本 文 主要 采用 了 水 平 去 趋势 的 方法 , 即 树 世 每 年 的 年 轮 宽 度 除 以 整个 时 间 
序列 的 平均 年 轮 宽度 ,这 样 可 以 保留 长 时 间 树 木 个 体 的 生长 趋势 '”” 。 对 有 明 且 年 龄 趋势 的 树 芯 仍 用 负 指 


表 1 采样 点 信息 表 


Table 1 Information of sampling sites and tree-ring samples 


采样 点 纬度 经 度 海拔 /m WEC) wae) 样本 量 起 始 结 束 年 样本 长 度 
Sample sites Latitude Longitude Elevation Slope Aspect Sample depth Start-end year Sample length 
SN 塔山 水 库 ( FXTS) 35°26.127’  118?01.494' 434 4 107 30 1962—2014 53 
MJ Til S875 Fé ( FXHL) 35?26.586'  118?02.076' 483 38 164 31 1936—2014 79 
T - 青 小 旺 ( FXXW) 35°23.762’ 1189?09.351' 345 34 300 18 1966—2014 49 
e 青 五 彩 山 (FXWC ) 35°23.508’ 118?10.691' 676 25 140 29 1974—2014 50 


FXTS; 费 县 塔山 林场 水 库 ;FXHL: 费 县 塔山 林场 葫芦 岩 &FXXW: 费 县 大 青山 林场 小 旺 ; FXWC; 费 县 大 青山 林场 五 彩 山 


2.2. 植被 指数 数据 及 冠 层 绿 度 降低 
植被 指数 产品 选用 MODI3QI-EVICU 数据 ,引用 自 美国 航空 航天 局 (NASA ) 数据 中 心 (https://lpdaac. 
usgs. gov/ dataset, discovery/modis/riodis. products. table/mod13q1,. v006) ,其 空间 分 辩 率 为 250 mx250 m, 时 间 
Æ PIRH 16d, MOD13Q1 在 每 个 像 元 上 提供 了 6 种 植被 指数 ,本 文采 用 的 是 其 中 的 增强 植被 指数 (EVI) o 
号 ”沪指 数 已 做 太阳 辐射 供 正 全 :人 气 侯 让 和 气 溶胶 的 影响 的 低 , 最 大 限度 地 减少 了 冠 层 背 景 变化 ,保持 高 植被 密度 
的 敏感 性 ,更 适用 于 高 植被 覆盖 区 。 
EVI 应 用 于 植物 群落 时 代表 该 地 区 森林 绿 度 , 即 反映 该 地 区 植被 数量 和 植被 健康 程度 或 生长 状态 。EVI 
的 单 年 变化 显示 了 植被 冠 层 由 春季 开始 绿 度 上 升 至 夏季 结束 绿 度 下 降 的 过 程 ,反映 了 植被 的 物候 特征 。 异 常 
的 气候 条 件 或 突 发 的 虫害 会 显著 影响 植被 的 频谱 特征 "i 。 本 研究 中 ,年 际 尺度 的 EVI 变化 用 于 监测 和 发 现 
森林 冠 层 绿 度 的 变化 。 
ARAS 16d 最 大 值 合成 的 MODIS 地 表 反 射 率 数据 在 一 定 程度 上 去 除了 云 和 大 气 的 影响 ,但 仍然 可 能 受 太 
阳 高 度 角 观测 角度 `. 气 溶胶 等 一 些 随机 因素 的 干扰 ,使 得 时 间 序 列 数据 的 变化 呈 不 规则 状态 ,通常 表现 为 
EVI 曲线 短期 起 伏 很 大 '” ,这 是 不 符合 植被 正常 生长 状况 的 ,因而 需要 对 合成 的 MODIS EVI 数据 产品 进一步 
滤波 ,去 除 噪 声 干扰 。 本 文选 用 Savitzky-Golay 滤波 函数 平滑 时 间 序 列 EVI (A 2), 
部 分 研究 者 "用 生长 季 植 被 指数 的 变化 量 表 征 冠 层 绿 度 降低 ,由 于 EVI 短期 起 伏 大 ,部 分 年 份 存 在 “高 
尖 ” 现 象 , 会 产生 误差 。 部 分 研究 者 ' 利 用 生长 和 EVI 的 累积 EVI, ( growth season EVI) 表示 单 年 植被 牛 长 季 
绿 度 的 积累 ,这 种 绿 度 的 积累 一 定 程 度 上 表示 了 光合 产物 的 积累 ”1 。 
综 上 ,本文 预选 两 种 冠 层 绿 度 降低 指标 ,一 种 是 生长 季 4 一 10 月 份 的 逐 月 EVI 值 。 另 一 种 是 生长 季 EVI 
的 累积 EVI, ,表示 年 植被 生长 季 冠 层 绿 度 的 积累 。EVI 值 大 于 0.25 的 时 间 段 作为 生长 季 ( 表 2) ,继而 对 生长 
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0.7 Savitzky-Golay 滤 波 EVI 
0.6 ae 原始 EVI 


增强 型 植被 指数 
Ehanced vegetation index 


0 
49 65 81 97 113 129 145 161 177 193 209 225 241 289 305 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 


时 间 Time 


图 2 EVI 原始 时 间 序 列 及 Savitzky-Golay 滤波 后 的 时 间 序 列 ( 以 塔山 林场 葫芦 崖 为 例 ) 
Fig.2 Raw time series of 16-day EVI and time series through Savitzky-Golay smoothing ( FXHL as an example) 


季 的 滤波 后 的 EVI 进行 积分 ,积分 后 的 值 作为 植被 健康 指标 ,以 年 为 时 间 分 辩 率 ol 这 些 备 选 的 冠 层 绿 度 指 标 
用 于 探究 冠 层 绿 度 与 年 轮 宽度 的 稳定 关系 。 


R2 蒙 山 4 个 采样 点 森林 从 2000—2014 年 从 16d EYE 提取 的 生长 季 长 度 
Table 2 Length of growth season of four forest sample sites extract from 16-day EVI since 2000 to 2014 


采样 点 Sample sites 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 


塔山 水 库 FXTS 176 192 192 176 192 192 208 192 224 192 192 192 192 160 192 
塔山 萌 芦 崖 FXHL 160 192 224 192 224 176 192 224 208 208 208 208 208 160 240 
青 小 旺 FXXW 144 144 160 144 160 160 160 160 176 160 160 160 160 112 112 
BAIL FXWC 176 144 176 144 144 192 176 176 192 176 176 176 192 112 112 


2.3 增强 型 植被 指数 与 年 轮 宽度 指数 的 因果 关系 分 析 

格 兰 杰 因 果 关 系 检验 以 随机 过 程 的 线性 回 时 模型 来 度量 时 间 序 列 之 间 的 因果 性 ' 的 。 如 果 一 个 时 间 序 列 
的 过 去 值 对 另外 一 个 时 间 序 列 的 将 来 值 的 预测 有 促进 作用 , 则 这 两 个 时 间 序 列 就 存在 着 一 定 的 因果 关系 。 年 
轮 宽 度 指数 序列 (TRI) 与 增强 型 植被 指数 序列 (EVT) 为 两 个 在 生理 上 相关 的 时 间 序 列 , 本 文采 用 格 兰 杰 因果 
关系 检验 探索 年 轮 宽 度 与 冠 层 绿 度 的 因果 关系 。 

在 使 用 格 兰 杰 检 验方 法 进行 检验 时 ,和 欲 判断 可 能 的 原因 要 素 是 否 引 起 了 一 个 结果 要 素 , 则 是 在 考察 被 观 
察 的 结果 要 素 自 身 过 去 值 对 当前 值 的 解释 度 的 基础 上 ,加 入 原因 要 素 的 滞后 值 ,看 新 的 回归 方程 是 否 能 够 显 
著 增 加 对 结果 要 素 的 解释 程度 。 因 果 关 系 的 成 立 需要 满足 以 下 两 个 条 件 :一 是 原因 要 素 的 加 入 能 够 显著 增加 
回归 方程 对 结果 要 素 的 解释 度 ; 二 是 结果 要 素 不 能 够 有 助 于 对 原因 要 素 的 预测 。 

在 格 兰 杰 因果 检验 前 ,需要 检验 时 间 序 列 的 平稳 性 ,通过 自 相 关 和 偏 相关 检验 .单位 根 检验 , 单 月 的 EVI 
和 滤波 局 EVT TEKH RIR EVI.. 为 平稳 时 间 序 列 。 一 般 来 说 树木 年 轮 也 是 平稳 时 间 序 列 。 

构建 格 尝 杰 因 虹 关系 检验 的 随机 过 程 的 线性 回归 模型 . 


EVI; =a + BEVI, , + Mi (1) 
EVI; =a * B, EVI; , + B; TRI; , +4, (2) 
TRI, =a + B TRI, , +4; (3) 
TRI, =a + B, TRI, , + B; EVI; , + Mi (4) 


_ (R88, - RSSye)/q T 
RSS / (t - 2q - 1) 

其 中 公式 (1) 和 (3) 是 限制 条 件 的 回归 , 即 公式 (5) 中 的 R, 公 式 (2) 和 (4) 是 无 限制 条 件 的 回归 , 即 公 式 
(5$) 中 的 UR。 其 中 EVI AR i 采样 点 ,: 年 月份,TRL, 是 ;采样 点 上 年 的 年 轮 宽 度 指数 。aw,B8,B, ,2B, 是 回归 系 


yt 


F 
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数 几 是 回归 残 差 项 。 假 设 检验 为 下 检验 (公式 (5) ) ,其 中 9 为 自 回归 滞后 , 上 为 时 间 序 列 长 度 。 

假设 检验 采用 下 检验 (公式 (5) ) ,对 于 回归 公式 (1) 和 (2) ,检验 原 假设 H, :TRI 不 是 引起 EVI 变化 的 格 
兰 杰 原 因 , 等 价 于 检验 H :B, =B, =…=B,=0, 备 择 假设 太 , :TRI 是 引起 EVI 变化 的 格 兰 杰 原因 。 对 于 回归 
公式 (3) 和 (4) , 原 假 设 :EVI 不 是 引起 TRI 变化 的 格 兰 杰 原因 , 备 择 假设 '， ,EVI 是 引起 TRI 变化 的 格 兰 
杰 原 因 。 

检验 EVI 和 TRI 的 格 兰 杰 因果 关系 ,有 4 种 可 能 的 关系 :(1) 拒 绝 H, , 且 接 受 H', , 则 冠 层 绿 度 的 变化 导 
致 年 轮 宽度 的 变化 ; (2) 接 受 Hy ,拒绝 H', , 则 年 轮 宽 度 的 变化 导致 冠 层 绿 度 的 变化 ; (3) 拒绝 Ho AE H 
A’, , 则 冠 层 绿 度 和 年 轮 宽度 协同 变化 , 互 为 因果 ;(4) 接 受到 , 且 接受 , 则 某 变 量 导 致 冠 层 绿 度 和 年 轮 宽 
度 两 者 的 变化 。 
2.4” 冠 层 绿 度 降低 与 径 向 生长 的 钱 加 事件 分 析 

闭 加 事件 分 析 用 来 检验 平均 树木 生长 对 某 事件 响应 的 显著 性 '“”” ,该 方法 将 年 轮 沉 度 根据 "关键 事件 ” 
分 成 几 类 , 径 向 生长 对 关键 事件 的 响应 会 从 均值 中 显现 出 来 ,而 其 他 的 噪音 会 消失 ,其 置信 度 是 利用 分 块 自 举 
法 重新 取样 10000 次 计算 得 到 。 欠 加 事件 分 析 的 关键 事件 是 每 个 采样 点 冠 层 绿 度 降低 发 生 的 年 份 。 


3 结果 


3.1 增强 型 植被 指数 与 年 轮 宽度 指数 的 因果 关系 
通过 格 兰 杰 因果 关系 分 析 , 本 研究 对 蒙 山 4 个 采样 点 的 增强 型 植被 指数 与 年 轮 宽度 指数 的 关系 进行 了 


一 © - EVI 不 是 引起 TRI 变 化 的 格 兰 杰 原 因 ，s__ 了 IRI 不 是 引起 EVI 变 化 的 格 兰 杰 原 因 


1.0 r 1.0) - 
塔山 水 库 ril E 
08 上 0.8 上 
0.6 上 0.6 上 
0.4 0.4 
yee 
0.2 A Mae 0.2 
LÀ Z 


~ 


0 Pan Sez ce, 1 i à ; 
4H 5H- 64. 7H 8H 9H 104 EVIgs 


假设 检验 的 P 值 
P value of hypothesis test 


WME Bh | 大 青 五 彩 山 ? 
0.8 A 
0.6 
04. t 
0.2 
0 


L L L if 1 i J 0 L L L f L f 1 J 
4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H EVIgs 4H 5H 6H 7H 8H 9H 10H EVIgs 
图 3 蒙 山 4 个 采样 点 的 年 轮 宽度 指数 (TRI) 和 增强 型 植被 指数 (上 EVIT) 的 格 兰 杰 因果 关系 检验 (P =0.1) 


Fig.3 The Granger Causality Test between Ring Width Index and Enhanced Vegetation Index of four sample sites in Mengshan Mountains 
(P 20.1) 


塔山 林场 水 库 上 的 低 山 山顶 (FXTS) 采 样 点 的 树木 外 观 比较 健康 , 格 兰 杰 因果 检验 结果 表明 4 月 份 ,6 月 


份 和 7 月份 ,EVI 引 起 了 TRI 的 变化 ,而 TRI 没 有 引起 EVI 的 变化 。EVI 和 TRI 是 第 1 种 关系 : 冠 层 绿 度 的 变 
化 导致 了 年 轮 宽度 的 变化 。 
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塔山 林场 葫芦 崖 (FXHL) 采 样 点 的 树木 有 落叶 、 褐 色 枯 叶 的 衰退 现象 , 格 兰 杰 因果 检验 结果 表明 4 月 份 
和 6 月 份 EVI 引 起 了 TRI 的 变化 ,而 TRI 没 有 引起 EVI 的 变化 。 属 于 第 1 种 关系 : 冠 层 绿 度 的 变化 导致 了 年 
人 宽度 的 变化 。5 月 份 ,7 一 10 月 份 以 及 EVI, 格 兰 杰 检验 得 EVI 和 TRI 是 第 4 种 关系 : 某 种 变量 导致 了 冠 层 
绿 度 和 年 轮 宽度 两 者 的 变化 。 大 青山 林场 小 旺 (FXXW) 采 样 点 的 树木 外 观 表现 出 严重 的 衰退 ,5 一 10 月 份 以 
及 EVI, 格 兰 杰 因果 检验 结果 得 EVE 和 TRI 是 第 4 种 关系 : 某 种 变量 导致 了 冠 层 绿 度 和 年 轮 宽度 两 者 的 变化 。 

青山 林场 五 彩 山 (FXWC) 采 样 点 的 树木 外 观 表 现 出 严重 的 衰退 ,5 一 10 月 份 以 及 EVI, 格 兰 杰 因果 检验 结 

得 EVI 和 TRI 是 第 4 种 关系 : 某 种 变量 导致 了 冠 层 绿 度 和 年 轮 宽度 两 者 的 变化 。 综 上 ,对 于 健康 的 森林 4 月 
份 和 6 月份 EVI J& TRI 变化 的 格 兰 杰 原 因 (P<0.1) ,对 于 衰退 的 森林 ,EVI 和 TRI 互相 不 是 变化 的 原因 ,可 能 
由 于 某 种 变量 导致 了 EVI 和 TRI 的 变化 。 
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E4 FXTS 的 年 轮 宽度 和 逐 月 温度 、 降 水 的 相关 性 分 析 


Fig.4 The correlation of ring width index of FXTS and monthly temperature and precipitation in meteorological stations 


气候 因子 与 年 轮 宽度 指数 毕 长 季 4 一 10 月 份 的 滑动 相关 系数 用 自 举 法 计算 ,窗口 长 度 为 20, 滑 动 步 长 为 
2 年 。 如 图 4 一 图 7, 从 逐 月 的 临沂 气象 站 (1951 一 1997 年 ) 和 费 县 气象 站 (1998 一 2014 年 ) 实 测 温度 和 降水 与 
年 轮 宽度 指数 的 相关 关系 上 来 看 ,4 月 份 温度 ,6 月 份 的 温度 和 6 月 份 的 降水 与 年 轮 宽度 指数 没有 在 时 间 上 稳 
定 的 相关 性 ,| 有些 年 份 正 相关 ,有 些 年 份 负 相关 。4 月 份 的 降水 和 年 轮 宽度 指数 时 间 上 稳定 的 相关 性 。 
3.2 ” 冠 层 绿 度 降 低 年 份 

根据 格 莹 杰 因 果 检 验 的 结果 ,4 月 份 和 6 月 份 的 森林 冠 层 绿 度 是 径 向 生长 的 原因 , 故 用 4 月 份 和 6 月 份 
的 EVI 值 来 确定 冠 层 绿 度 降低 事件 发 生 的 年 份 。4 月 份 和 6 月份 的 EVI 极 低 值 大 多 发 生 在 相同 的 年 份 ,或 者 
是 相差 1 年 。 若 6 月份 的 EVI 极 低 值 发 生 在 当年 ,后 一 年 4 月 发 生 EVI 极 低 值 时 ,EVI 极 低 年 份 确 定 为 当年 ， 
因为 很 可 能 在 冠 层 绿 度 快速 增加 的 4 月 受 前 一 年 绿 度 达 到 最 高 的 月 份 6 一 8 月 份 的 生物 量 积累 影响 ,如 果 前 
一 年 的 物质 积累 不 够 ,当年 生长 季 开 始 绿 度 增加 也 会 不 够 。 若 极 低 值 在 4 月份 和 6 月份 发 生 的 年 份 不 同 ,两 
者 的 极 低 值 年 都 作为 极端 年 。 根 据 极 低 值 的 排序 ,确定 弱 的 冠 层 绿 度 降 低 事 件 和 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 。 强 
的 冠 层 绿 度 降低 事件 设 定 为 4 月 份 EVI 的 降低 和 6 月 份 EVI 的 降低 接连 发 生 或 4, 6 两 月 份 中 有 极 低 的 EVI。 
FEB WE LBS T Tovar 对 衰退 森林 植被 绿 度 的 研究 "3 。 弱 的 冠 层 绿 度 降 低 事 件 设 定 为 4 月 份 EVI 小 
于 0.23 且 6 月 份 EVI 小 于 0.37 或 4 月 份 和 6 月 份 两 月 都 有 较 低 的 EVI。 根 据 冠 层 绿 度 降 低 年 份 的 确定 条 
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5 FXHL 的 年 轮 宽度 和 逐 月 温度 ,降水 的 相关 性 分 棉 


Fig.5 The correlation of ring width index of FXHL and monthly temperature and precipitation in meteorological stations 


件 ,塔山 林场 水 库 (FXTS ) , HS ul BR BAY EE (FXHL) , 
青山 林场 小 旺 (FXXW) ,大 青山 林场 五 彩 山 (FXWC) 

的 强 的 冠 层 绿 度 降 低 事 件 分 别 发 生 在 2000 年 , 2009 
年 ,2012 年 ;2009 年 ,2013 4E; 2007 年 ,2013 年 ;2003 
年 ,2008 年 ,2012 年 。 弱 的 冠 层 绿 度 降低 事件 分 别 发 生 
在 2003 年 ,2006 年 ;2001 年 ,2014 年 ;2000 年 ,2003 年 ， 
2010 年 ;2001 年 ,2005 年 。 
3.3. ARE MRS BK WEISS iT 

确定 了 和 冠 层 绿 度 降 低 事件 发 生 的 时 间 后 Ge JI 
事件 分 析 来 分 析 冠 层 绿 度 降 低 事 件 对 径 向 生长 的 影响 。 
在 冠 层 绿 度 降 低 事 件 的 前 5 年内 , 径 向 生长 可 能 已 经 有 
降低 的 预兆 ,在 冠 层 绿 度 降 低 事件 的 后 5 年 内 , 径 向 生 
长 可 能 在 一 些 年 份 恢 复 ,也 可 能 很 难 恢 复 。 冠 层 绿 度 降 
低 的 强 弱 程 魔 贺 改 森 条 健康 状况 对 树木 径 向 生长 的 恢 
复 有 显 落 的 影响 。 

在 弱 的 动 层 绿 度 降 低 事 件 之 后 ,4 个 采样 点 的 森林 
径 向 生长 都 有 某 些 年 份 的 显著 恢复 ,两 个 健康 的 采样 点 
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图 6 FXXW 的 年 轮 宽 度 和 逐 月 温度 、 降 水 的 相关 性 分 析 
Fig.6 The correlation of ring width index of FXXW and monthly 


temperature and precipitation in meteorological stations 


在 显 省 的 恢复 年 恢复 力 较 强 ,FXTS 恢复 年 的 年 轮 宽度 指数 相 比 前 一 年 增长 0.88 ,FXHL 年 轮 宽度 指数 增长 达 
0.9]; 两 个 衰退 的 采样 点 在 显著 的 恢复 年 恢复 力 弱 ,年 轮 宽度 指数 增长 未 达 0.50( 图 9) 。 

对 于 健康 的 森林 ,年 轮 宽 度 指数 与 冠 层 绿 度 降低 事件 有 相关 关系 , 冠 层 绿 度 降 低 当 年 年 轮 宽度 指数 显著 
降低 。 因 为 冠 层 绿 度 降低 前 后 都 有 年 轮 宽度 指数 显著 降低 , 故 冠 层 绿 度 降低 与 树干 径 向 生长 降低 不 存在 因果 
关系 。 在 强 的 冠 层 绿 度 降 低 事件 之 后 ,4 个 采样 点 年 轮 宽度 都 有 显著 的 降低 ,并 且 是 连续 的 持续 时 间 长 的 显 
著 降 低 。4 个 采样 点 中 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 之 前 的 1 年 径 向 生长 都 降低 了 。 在 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 之 
后 径 向 生长 在 近 5 年 几乎 不 存在 恢复 。2000 一 2014 年 中 2 一 3 个 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 影响 的 时 间 长 ,强度 
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7 FXWC 的 年 轮 宽度 和 逐 月 温度 、 降 水 的 相关 性 分 析 
Fig.7 The correlation of ring width index of FXWC and monthly témperature ‘and precipitation in meteorological stations 
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8 4 个 采样 点 的 年 轮 宽 度 指 数 (TRI) ,4 月 份 ,6 月 份 增强 型 植被 指数 (EVI) 的 时 间 序 列 


Fig.8 Average ring width index and enhanced vegetation index time series of April and June of four sample sites 


大 (图 10) 。 
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9 4 个 采样 点 年 轮 宽度 指数 与 弱冠 层 绿 度 降低 的 又 加 事件 分 析 
Fig.9 Superposed Epoch Analysis between ring width index and moderate canopy green loss events of four sample sites in 
Mengshan Mountains 
黑色 表示 显著 的 年 份 ,灰色 表示 不 显著 的 年 份 ,P =0.05 
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10 4 RIEA EH E A A E E ERE PHI S EEA 
Fig.10 Superposed Epoch Analysis between ring width index and severe canopy green loss events of four sample sites in 
Mengshan Mountains 
黑色 表示 显著 的 年 份 ,灰色 表示 不 显著 的 年 份 ,P =0.05 


4 讨论 


4.1 森林 健康 与 EVI 
4 个 采样 点 之 间 EVI 效 值 法 定义 的 生长 季 长 度 有 显著 的 差异 (P<0.01) ,塔山 林场 两 个 较 健康 采样 点 的 
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森林 比 大 青山 林场 两 个 衰退 采样 点 的 森林 的 生长 季 平 均 长 了 38 d,38 d 是 通过 MODIS EVI 数据 计算 出 来 的 ， 
并 不 是 准确 的 天 数 ,因为 MODIS EVI 数据 的 时 间 分 辩 率 是 16 天 。4 个 采样 点 之 间 4 月份 和 6 月 份 的 EVI 也 
都 有 显著 差异 (4 月份 P =0.0180,6 月 份 P =0.0033)。4 个 采样 点 每 年 的 植被 指数 从 最 低 到 最 高 的 变化 值 差 
异 不 显著 (P =0.6304) , 若 作为 森林 健康 程度 的 指标 可 能 并 不 能 真正 表示 森林 的 健康 程度 , 冠 层 绿 度 降 低 通 
常 是 短暂 的 ,可 能 出 现在 个 别 月 份 但 是 对 整 年 植被 指数 从 低 到 高 的 变化 没有 太 大 影响 ,这 与 Debeurs 等 的 结 
果 一 致 ,Debeurs 认为 粗 的 时 间 分 辩 率 很 难 动态 监测 病虫害 导致 的 短暂 的 冠 层 绿 度 降低 事件 SP el Jo a BP 
低 往往 不 影响 植被 指数 的 最 低 最 高 值 '" 。 

42 EVI 与 TRI 的 关系 

4 月 份 和 6 月份 的 EVI Æ TRI 变化 的 格 兰 杰 原因 在 健康 森林 中 明显 有 所 体现 。 这 与 Kaufmann 等 "| 对 
北美 和 亚 欧 北方 48 个 点 年 轮 宽度 和 NDVI 格 兰 杰 因果 关系 计算 的 结果 较为 一 致 。Kaufmann 等 认为 针 叶 林 为 
主 的 北方 森林 6 月份 和 7 月份 的 NDVI 与 TRI 之 间 相 关 关系 最 强 ,3 一 5 月 份 及 8-210 月 份 的 相关 关系 弱 , 然 
而 生长 季 TRI 与 NDVI 序列 之 间 不 存在 显著 的 因果 关系 '”。 气 候 驱 动 TRI 和 NDVI 的 关系 :这 种 气候 的 控制 
区 域 与 纬度 更 相关 而 不 是 树种 中 。 格 兰 杰 因果 关系 检验 结果 的 差异 主要 来 自 6 个 方面 :树木 年 轮 去 趋势 方 
法 ,回归 方程 以 及 植被 指数 的 数据 源 ' ”3。 在 做 相关 性 分 析 时 ,去 趋势 加 法 对 车 果 的 影响 需要 考虑 ' 。 
Kaufmann 等 的 年 轮 宽度 序列 为 标准 化 年 表 ,一 般 标 准 化 年 表 去 掉 了 单 株 树木 年 轮 宽度 的 年 龄 趋势 和 内 源 性 
的 干扰 影响 2 ,去 趋势 的 过 程 中 很 可 能 去 掉 了 与 冠 层 绿 度 相 关 的 一 些 趋 势 。 本 文 主要 用 水 平 去 趋势 ,有 明 
显 年 龄 趋势 的 用 负 指 数 函 数 去 趋势 ,这 样 可 以 保留 长 时 间 树 木 介 体 的 生长 趋势 '”'”1 。 在 考虑 植被 指数 和 年 
轮 宽度 的 回归 关系 时 ,太阳 高 度 角 和 气 溶胶 光学 厚度 也 作为 回归 因 圣 3 以 降低 其 对 NDVI 的 影响 "1 。 研 究 植 
被 指数 和 年 轮 宽度 序列 的 关系 时 大 多 使 用 8 km 分 辩 率 的 CIMMS NDVI Zi fs fe^ fl PAL NDVI 数据 
4&7 ,8 km x 8 km 像 元 中 的 地 物 可 能 不 仅 是 植被 ,也 可 能 不 仅 是 单一 物种 的 植被 ,同时 树木 年 轮 采 样 能 代表 
的 空间 观测 范围 并 没有 这 么 大 , 粗 的 分 辨 率 大 大 降低 了 植被 指数 和 树木 年 轮 宽度 关系 的 准确 性 ,影响 植被 指 
数 和 年 轮 宽度 关系 的 结果 。 本 文 使 用 的 是 MOB13Q1 时 间 分 辨 率 16 天 ,空间 分 辨 率 250 mx250 m 的 EVI 三 
级 遥感 产品 ,太阳 辐射 和 和 气 溶 胶 影 响 的 较 低 : 

对 于 健康 的 森林 ,4 月 份 和 6 H fa EVE E TRI 变化 的 格 兰 杰 原因 (P <0.1) 可 能 是 因为 生长 季 初 期 森林 冠 
层 的 快速 变 绿 (green-up ) 与 径 向 生物 关系 密切 ,森林 冠 层 快速 变 绿 时 期 的 冠 层 绿 度 反 映 了 生长 季 初 期 植被 变 
TEAST AT), Rossi 等 的 研究 显示 新 的 管 胞 的 形成 在 夏季 早期 之 后 就 会 降低 ' 和 1 ,因为 年 轮 宽度 普遍 与 总 的 
—— — ,TRI tH ASS EDF 1$ Br Ez I B ZR S SRI ARS EP EIB AY BRAK, "T Bie Ze SE AP DAL SK 
EVI 和 TRI 的 变化 ,在 衰退 中 径 癌 生长 体现 的 是 树木 生长 的 趋势 ,EVI 体现 的 是 年 内 冠 层 的 周期 变化 , 冠 层 
产生 的 营养 物质 储存 在 茎 中 , 茎 为 生长 季 的 冠 层 生 长 提供 营养 物质 , 冠 层 绿 度 和 径 向 生长 的 因果 关系 和 营养 
MR RU KO 。 

Beck 552 H1 TY 38 BU AY 4 个 阿拉 斯 加 和 加 拿 大 西部 沿 着 东西 梯度 的 靠近 北极 地 区 的 林 线 采样 的 树木 
年 轮 数 据 做 研究 = 结果 显示 TRI 和 NDVI 以 及 温度 都 没有 很 好 的 相关 性 ,最 大 晚 材 密度 MXD 和 NDVI 在 生长 
季 早 期 有 显著 正 相 关 (P<0.05) ,可 能 是 因为 有 些 采样 点 脱离 了 温度 限制 的 区 域 *I。Bunn 等 研究 了 19 对 西 
伯 利 亚 针 叶 林 TRI 和 MXD 数据 集 和 NDVI 的 关系 ,结果 显示 TRI 和 春季 及 夏季 的 NDVI 有 中 等 程度 和 中 等 时 
间 连 续 性 的 相关 ,MXD 与 NDVI 有 更 明确 的 相关 [4 。 

4.3” 冠 层 绿 度 降低 事件 对 树木 径 向 生长 的 影响 

虽然 4 个 采样 点 森林 在 外 观 上 的 健康 水 平 不 同 ,但 是 通过 4 月 份 和 6 月份 EVI 值 筛选 出 来 2000—2014 

年 这 15 年 间 强 冠 层 绿 度 降低 的 年 份 个 数 都 为 2 一 3 个 , 强 的 冠 层 绿 度 降 低 事件 影响 的 时 间 长 ,强度 大 。 年 轮 
宽度 对 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 的 响应 表现 为 事件 当年 径 向 生长 显著 降低 ,前 一 年 径 向 生长 降低 ,在 前 2 一 5 年 

中 径 向 生长 有 显著 或 者 不 显著 的 生长 增加 。 在 强 的 冠 层 绿 度 降低 事件 之 后 ,4 个 采样 点 年 轮 宽度 降低 显著 ， 

持续 时 间 长 ,5 年 内 径 向 生长 几乎 没有 恢复 的 年 份 。 强 的 冠 层 绿 度 降 低 事件 对 于 森林 的 健康 是 非常 不 利 的 ， 
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持续 的 径 向 生长 降低 的 结果 就 是 死亡 59 。 费 县 大 青山 小 旺 (FXXW) 和 五 彩 山 (FXWC ) 两 个 采样 点 在 2013 年 
和 2014 年 就 发 生 了 树木 死亡 。 

在 弱 的 冠 层 绿 度 降 低 之 后 ,两 个 健康 的 采样 点 在 显著 的 恢复 年 恢复 力 较 强 ,两 个 衰退 的 采样 点 在 显著 的 
恢复 年 恢复 力 弱 。 弱 冠 层 绿 度 降低 之 后 的 5 年 4 个 采样 点 的 森林 径 向 生长 都 有 恢复 且 某 一 年 份 恢复 显著 。 
弱 的 冠 层 绿 度 降低 后 虽然 有 恢复 ,但 是 恢复 力 和 森林 的 健康 状况 有 关 。 短 暂 的 干扰 如 虫害 和 气候 变化 对 冠 层 
的 伤害 可 以 通过 保持 氮 限 制 显 著 影 响 生 态 系统 的 功能 , 氮 限 制 最 终 会 导致 森林 受到 干旱 ,虫害 ,气候 变化 等 后 
续 短 暂 干扰 的 胁迫 从 而 易于 死亡 。 有 研究 指出 ,虫害 干扰 ,如 松 叶 蜂 危 害 各 个 龄 级 的 森林 ,造成 欧洲 赤松 
和 黑 松 严重 的 冠 层 落叶 ,胸径 断面 积 降低 4096— 7096. 。Poljangek 等 追踪 欧洲 黑 松 和 赤松 的 针 叶 动 态 以 及 
测量 树木 年 轮 宽度 ,结果 显示 针 叶 篮 的 减少 导致 了 当年 径 向 生长 和 高 生长 的 衰退 。 和 气候 胁迫 事件 导致 的 针 叶 
存留 比例 在 叶 龄 上 有 区 别 55; 。 酷 热 和 反复 的 干旱 事件 同时 导致 了 生物 量 的 降低 ,缺少 糖 类 及 营养 文 林 的 恢 
复 至 少 需要 4 EO 。 还 会 导致 弱 的 枝条 长 度 增 加 ,不 正常 的 短 针 叶 , 每 篮 针 川 数量 少 , 少 的 分 枝 和 结 
率 i51。 目 前 的 研究 仍 无 法 准确 获知 冠 层 绿 度 降 低 以 及 森林 衰退 的 原因 ,但 个 体 树 木 的 衰 融通 常 是 长 时 间 尺 
度 上 的 胁迫 和 短 时 间 尺 度 上 的 胁迫 的 联合 效应 ,森林 衰退 是 一 系列 环境 胁迫 , 易 感 因子 ,诱导 因子 以 某 种 发 生 
顺序 引起 的 森林 外 貌 的 病态 '" ,这 种 衰退 很 难 恢复 。 


5 结论 


蒙 山地 区 健康 森林 中 , 冠 层 绿 度 与 树木 年 轮 宽度 在 4 月 份 和 [6 月 份 存在 因果 关系 ;森林 不 健康 时 ,两 者 无 

冠 层 绿 度 降 低 与 树干 径 向 生长 降低 不 存在 因果 关系 ,但 是 冠 层 绿 度 降低 对 树干 径 向 生长 有 影响 :在 强 的 
冠 层 绿 度 降 低 事件 造成 赤松 径 向 生长 的 持续 降低 且 难 恢复 。] 强 冠 层 绿 度 降 低 事件 可 能 造成 的 径 向 生长 的 持 
续 下 降 似乎 是 不 可 逆转 的 ,甚至 可 能 导致 树木 死亡 。 弱 填 属 绿 度 降 低 不 一 定 伴随 着 树干 径 向 生长 的 降低 ,之 
后 茶 些 年 份 恢复 显著 ,恢复 力 与 森林 的 健康 状况 有 类。 
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